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摘 要 : 通过 对 西天 山 温泉 湿地 钻 孔 沉积 物 Rb/Sr、Sr/Ca、Ti/Sr、Mg/Ca、Zr/Sr 5 种 特征 元 素 比值 综合 
分 析 与 对 比 研 究 , 识 别 温泉 湿地 全 新 世 气 候 变 化 驱动 模式 。 结 果 表 明 :(1) 温泉 湿地 沉积 物 提供 了 
新 疆 全 新 世 气 候 变 化 的 可 靠 记 录 , 其 全 新 世 气 候 经 历 了 暧 干 (10300 一 7700 cal a BP)- 暧 干 向 温 湿 过 
渡 期 (7700 一 7000 cal a BP)- 温 湿 (7000 一 4200 cal a BP)- 温 干 (4200 一 2900 cal a BP)- 冷 温 (2900 一 
81 cal a BP)5 个 阶段 变化 过 程 ,(2) 与 邻近 区 域 其 他 替代 性 指标 所 指示 的 气候 变化 相 吻 合 , 验 证 了 
新 疆 地 区 全 新 世 早 期 暖 干 .中 晚期 冷 温 的 气候 变化 模式 ,表明 新 疆 地 区 全 新 世 气 候 类 似 于 西风 模 
式 。(3) 温泉 湿地 沉积 物化 学 元 素 比 值 在 7700 一 7000 cal a BP 期 间 指示 的 降温 过 程 是 8200 cal a BP 
全 球 变 冷 事件 的 响应 ;4200 一 2900 cal a BP 期 间 指示 的 升温 过 程 或 许 与 3000 一 2900 cal a BP 敦 德 
冰 芯 反映 的 全 新 世 次 高 温 事 件 相 关 。 同 时 ,与 周边 区 域 其 他 替代 性 指标 对 比 发 现 ,新 疆 地 区 逐渐 


温润 的 变化 趋势 可 能 是 全 新 世 温 度 降 低 与 降水 增加 


< 同 作用 的 结果 。 
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西风 环流 影响 显著 的 新 疆 地 区 ,地 处 我 国 西 
北 干 旱 区 , 因 其 生态 环境 体系 脆弱 和 自然 环境 结构 
简单 ,对 气候 响应 敏感 ,自然 而 然 成 为 古 气候 学 者 们 
探讨 区 域 气候 演化 模式 的 热点 ”。 新 疆 全 新 世 气 候 
模式 主要 两 种 观点 , 即 季 风 模 式 ” ”和 西风 模式 。 
为 进一步 探讨 西北 地 区 (主要 是 新 疆 地 区 ) 气 候 演 
变 模 式 ,学 者 们 以 湖泊 沉积 物 为 研究 载体 ,先后 在 
AE EW PERSO BIBS aA ai? E E h 
i8j ^ Pree IB) SEDCBT Je ih Ce t A Se OF 
究 工作 并 取得 丰硕 成 果 。 

尽管 已 有 相当 一 部 分 学 者 总 结 了 西北 地 区 全 


不 同 角 度 揭示 其 变化 机 制 *, 如 Wang 等 “认为 新 
疆 全 新 世 湿 度 变 化 可 能 与 北大 西洋 冬季 温度 有 关 ; 
Zhang 等 ”的 研究 表明 , 北 疆 全 新 世 中 晚期 温度 的 
增加 是 温度 降低 与 降水 增加 共同 作用 的 结果 ;而 
Zhao 等 3 则 认为 ,中 亚 地 区 8 ka 出 现 的 升温 与 区 域 
湿度 增加 有 关 , 可 能 是 Laurentide 冰 六 和 其 他 高 纬 
度 冰 盖 影 响 大 气 环流 所 致 。 这 些 争 议和 差异 要 求 
更 多 来 自 新 疆 地 区 的 高 分 辨 紊 气候 记录 ,以 进行 更 
深入 的 古 气候 重建 ,这 将 对 理解 西风 区 古 气候 环境 
演化 产生 重大 意义 "。 

沉积 物 中 元 素 组 合 因 元 素性 质 、 沉 积 环 境 不 同 


新 世 时 期 气候 演化 模式 ”” ,但 依旧 存 有 许多 不 同 
观点 ,尤其 是 全 新 世 以 来 新 疆 地 区 的 水 热 组 合 模 式 
还 存在 较 大 分 歧 。 为 解决 这 些 分 牙 ,一些 学 者 就 西 
北 地 区 气候 演变 及 其 机 制 开展 相关 人 研究 ,并 尝试 从 
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而 千差万别 ,可 用 于 揭示 沉积 物 物 源 .控制 因素 及 
其 沉积 环境 ,是 研究 环境 演变 的 重要 替代 指标 之 
一 。 干旱 条 件 下 的 沼泽 湿地 多 发 育 于 负 地 貌 中 ™， 
低洼 地 势 有 利于 化 学 元 素 富 集 ,因此 可 通过 湿地 沉 
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积 物 化 学 元 素 的 时 空 分 布 反映 其 发 育 过 程 与 区 域 
环境 演变 ” 。 目 前 ,利用 化 学 元 素 反 演 古 气候 在 我 
国 湿地 沉积 物 中 已 有 相当 广泛 应 用 ”” ,充分 表明 
某 些 特征 化 学 元 素 比 值 有 潜力 反 演 湿 地 古 气 候 演 

本 文 基于 新 疆 温泉 湿地 沉积 物 地 球 化 学 元 素 
比值 分 析 , 旨 在 重建 10300 cal a BP 以 来 中 国 新 疆 地 
区 的 环境 和 气候 变化 ,通过 区 域 对 比 验 证 新 疆 地 区 
水 热 组 合 , 促 进 对 西北 地 区 全 新 世 气 候 模式 的 认识 
和 了 解 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 域 为 博 尔 塔 拉 河 国家 湿地 公园 (44°58'~ 


15 1200-2400 m 人 处 ,山地 及 山 间 倪 地 和 谷地 降雨 量 
相对 稀少 ,草原 植被 覆盖 度 低 于 65%'””。 根 据 温泉 
气象 站 资料 ,温泉 县 气温 低 ,湿度 大 RRE, 
其 多 年 平均 降水 量 为 223.5 mm, 最 大 年 降水 量 为 
394.3 mm, 最 小 年 降水 量 为 77.8 mm ,多 年 年 均 气 温 
为 3.7% ,多 年 平均 年 蒸发 量 为 1540.3 mm ,干旱 指 
BCH 3.9", 


2 材料 和 方法 


2017 年 9 月 ,使 用 内 径 5 em IRE E JE PCS 
取样 器 从 温泉 湿地 中 心 (44°58'N,80°01'E, 海 拔 
1300 m) 提 取 长 126.75 cm 的 沉积 序列 (WOQ-1)5 ,并 
以 0.25~1 cm 间距 在 WQ-1 中 取样 ,分 割 后 样品 装 入 


45? 12' N, 80°53’ ~81°39’E) ,位 于 新 疆 温泉 县 (图 
1)。 天 山 山 区 是 新 疆 降 水 最 充沛 区 域 “ ,西天 山 的 
温泉 县 因 地 形 所 限 ,降水 较 少 , 属 大 陆 性 中 温带 干 
旱 半 干旱 气候 , 主要 受 中 纬度 西风 环流 控制 ” ,四 
季 不 分 明 ,冬季 漫长 不 严寒 ,夏季 短暂 不 炎热 ”。 
博 尔 塔 拉 河和 哪 托 克 赛 河 是 县 境内 两 条 主要 河流 ， 
以 降水 和 冰川 融 水 补给 。 草 原 植被 主要 分 布 在 海 


已 标记 聚 乙 烯 塑封 袋 保 存 , 最 终 得 到 89 个 样品 ( 干 
重 1~2 g* 样 ")。 顶 部 至 50.25 cm 处 , 因 仿 水量 高 日 泥 
痰 层 松散 压 实 而 未 完全 恢复 ,将 以 下 长 约 76.5 cm 部 
分 用 于 本 次 研究 。 销 孔 岩 芯 由 上 部 的 标 黑 色 泥 误 
(长 34.75 cm) 和 下 部 的 黑 灰 色 粉 土 ( 长 41.75 em) 两 
部 分 组 成 1( 图 2a)。8 个 样品 用 于 "*C 测 年 ,并 基 
于 Bacon 包 建立 年 龄 -深度 模型 1( 图 2b)。 实 验 室 


国 温泉 湿地 WQ-1 位 置 
e 新 疆 沉 积 记录 样 点 
位 置 


图 1 新 疆 地 区 沉积 物 代用 指标 记录 全 新 世 湿 度 变化 


Fig. 1 Holocene humidity changes recorded by the sediment proxy index in Xinjiang 
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902 tió wA 46% 
(a) 岩 芯 分 布 图 (b) 崖 芯 年 龄 深度 模型 
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图 2 温泉 湿地 WQ-1 兰 芯 年 代 深 度 模型 图 允 
Fig. 2 WQ-1 core age depth model of Wenquan wetland! 


内 将 89 个 样品 研磨 至 200 目 , 然 后 以 105 % 恒 温 烘 
干 , 取 0.120~0.125 g 样 品 硝化 ,利用 美国 电感 耦合 
等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 仪 (Leeman Labs Profile ICP- 
AES) jill] Rb. Ti Sr. Zr. Mg, Ca 6 种 元 素 浓度 ,平行 
AHIR) F 45%), SCF 2019 4E 5 H , FEW 
实 矿物 实验 室 进行 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 地 球 化 学 元 素 比 值 的 环境 指示 意义 

在 表 生 地 球 化 学 过 程 中 ,Rb 弱 迁 移 而 残留 于 风 
化 壳 内 ,Sr 易 迁 移 , 可 随地 表 径 流 迁 移 并 在 低洼 汇 
集 。 因 此 ,Rb/Sr 比值 可 用 于 指示 流域 化 学 风化 强 
RE ,比值 越 高 ,反映 流域 化 学 风化 强度 越 弱 ,降雨 量 
减少 .气候 相对 干旱 汪 。 升 温 条 件 下 Mg 更 易 沉 淀 ， 
因此 在 干旱 区 ,常用 沉积 物 中 的 Mg/Ca 比值 指示 冷 
暧 变化 ,比值 较 高 ,气候 相对 干旱 ,反之 亦 然 了 3。 
沉积 物 中 ZrSr 或 TySr 的 变化 主要 取决 于 Sr 的 丢失 
FERES ,下 或 产 元 素性 质 稳定 , 常 赋 存 于 矿物 中 , 属 
惰性 元 素 , 而 Sr 易 在 低洼 肾 集 ,使 Zr/Sr 或 Ti/Sr 比值 


降低 。 因 此 ,Zr/Sr 或 Ti/Sr 比值 可 能 指示 了 雨水 淋浴 
程度 , 即 降雨 量 大 小 ”。 降 雨量 增多 .气候 相对 湿 
润 时 ,Zr/Sr、TiSr 比值 较 低 ,反之 亦 然 ”路 。 水 介质 
中 Ca”* 的 碳酸 盐 或 硫酸 盐 溶 解 度 相 对 较 低 ,沉淀 析 
出 在 早期 阶段 ,而 Sr 的 盐 类 溶解 度 相对 较 高 ,一般 
在 Ca 沉淀 之 后 继续 浓缩 析出 , 故 Sr/Ca 比值 可 以 反 
映 气 候 变 化 。Sr/Ca 比值 高 时 ,蒸发 强烈 ,气候 相对 
干旱 ,区 域 有 效 湿 度 较 低 ;Sr/Ca 比值 低 时 ,蒸发 减 
弱 , 气 候 相 对 湿润 ,区 域 有 效 湿 度 较 高 1。 
3.2 温泉 湿地 全 新 世 环 境 演变 过 程 重 建 

依据 Rb/Sr、Ti/Sr .Mg/Ca、Zr/Sr、Sr/Ca 5 种 地 球 化 
学 元 素 比 值 的 气候 环境 指示 意义 及 变化 特征 (图 
3) ,结合 "C 测 年 ,将 WQ-1 岩 芯 所 记录 的 全 新 世 以 
来 古 气 候 环境 演化 划分 为 5 个 阶段 : 

(1) 第 一 阶段 : 暖 干 气候 期 (126.75~112.75 em, 
10300—7700 cal a BP) 

在 此 期 间 ,5 种 元 素 比 值 在 整个 剖面 最 高 且 相 
对 稳定 ,表明 温泉 湿地 在 该 时 期 内 气温 较 高 ,降雨 
量 较 少 。 这 种 水 热 条 件 下 ,流域 内 风化 强度 较 弱 ， 
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图 3 温泉 湿地 WQ-1 岩 忆 化 学 元 素 比 值 变化 趋势 
Fig. 3 Change trend graph of chemical element ratio in WQ-1 


core section of Wenquan wetland 


Sr.Ca 输 入 减少 ,引起 Rb/Sr、Ti/Sr、Zr/Sr 比值 升 高 。 
同时 , 较 高 气温 ,有 利于 Mg 沉淀 ,Sr 的 盐 类 溶解 度 相 
对 Ca* 较 高 , 故 导致 Mg/Ca、Sr/Ca 比值 升 高 。 

(2) 第 二 阶段 :上 暧 干 到 温 湿 的 过 渡 期 (112.75~ 
109.00 cm ,7700 一 7000 cal a BP) 

此 期 间 内 ,5 种 元 素 比 值 快速 下 降 , 可 能 指示 了 
气温 快速 降低 ,降雨 量 明显 增加 ,气候 较 上 一 阶段 
适宜 。 该 时 期 水 热 条 件 有 利于 化 学 风化 的 进行 , 流 
域内 风化 强度 明显 增强 ,水 动力 增 大 ,Sr、.Ca 汇 人 量 
增加 ,促使 Rb/Sr、Ti/Sr、Zr/Sr 比值 明显 降低 。 同 时 ， 
由 于 气温 降低 ,Mg 沉淀 减少 ,Sr 相对 Ca 沉淀 减少 ， 
使 得 Mg/Ca、Sr/Ca 比值 降低 。 

(3) 第 三 阶段 : 温 湿 气候 期 (109.00~89.25 cm, 
7000—4200 cal a BP) 

该 时 期 ,5 种 元 素 比 值 表现 为 “两 峰 夹 一 谷 ”, 比 
值 略 降 ,表明 气温 持续 降低 ,降雨 量 有 所 增加 ,风化 
强度 进一步 增强 。 地 表 径 流 进一步 增加 ,促进 Sr、 
Ca 累积 ,使 得 Rb/Sr、Ti/Sr、Zr/Sr 比值 降低 ;气温 持续 
降低 ,导致 Mg/Ca、Sr/Ca 比值 的 降低 。 

(4) 第 四 阶段 : 温 干 气候 期 (89.25~83.25 cm, 
4200—2900 cal a BP) 

这 一 时 期 ,5 种 元 素 比 值 升 高 ,表明 研究 区 气温 
上 升 ,降雨 量 减少 ,风化 强度 减弱 ,水 动力 减 小 ,Sr、 
Ca 输入 量 减少 ,引起 Rb/Sr、Ti/Sr .Zr/Sr 比值 增 大 ; 气 
温 的 升 高 导致 Mg/Ca、Sr/Ca 比值 增 大 。Ti/Sr、Sr/Ca、 
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Mg/Ca 3 种 比值 在 3300 cal a BP 前 后 出 现 峰 值 ,指示 
可 能 存在 干旱 事件 。 

(5) 第 五 阶段 : 冷 湿 气候 期 (83.25~50.25 cm, 
2900—81 cal a BP) 

全 新 世 晚 期 ,5 种 元 素 比 值 持续 降低 并 达到 最 
低 值 ,表明 温泉 湿地 在 晚 全 新 世 时 期 气温 持续 降低 ， 
降雨 量 持续 增加 ,风化 强度 逐步 增强 。 降 十 的 增加 ， 
径流 输入 增多 ,Sr Ca 输入 量 增 加 ,导致 Rb/Sr Ti/Sr、 
Zr/Sr 比值 逐步 降低 ;气温 持续 降低 引起 Mg/Ca、Sr/Ca 
比值 的 降低 。 

3.3 区 域 气候 记录 对 比分 析 

本 文 基于 沉积 物化 学 元 素 比 值 ,重建 了 研究 区 
全 新 世 以 来 气候 演变 过 程 ,揭示 了 新 疆 地 区 全 新 世 
早期 温 干 .中 晚期 逐渐 湿润 的 气候 演 替 类 型 。 这 种 
气候 模式 与 新 疆 地 区 的 其 他 蔡 代 性 指标 所 指示 的 
全 新 世 气 候 特 征 具 有 较 高 一 致 性 ”55 。 

(1) 第 一 阶段 (126.75~112.75 em, 10300— 
7700 cal a BP) 

10300—7700 cal a BP 期 间 ,温泉 湿地 5 种 元 素 
比值 反映 区 域 蒸发 强烈 .高 温和 干旱 有效 湿 度 低 等 
气候 特征 在 邻近 区 域 有 迹 可 循 ,如 乌 伦 古 湖 (网 48) 
在 10000—7000 cal a BP HFHH HELLE] Ge IR , 艾 比 
TNS CPR] 4e) PUT IRS 18] Ae eo TL HY PE o 
风沙 沉积 , 赛 里 木 湖 2(6000 cal a BP 之 前 ) 和 巴里 坤 
18 ^ (7800 calaBP 之 前 )A/C 值 较 低 (图 4h k)。 

(2) 第 二 阶段 (112.75~109.00 em, 7700— 
7000 cal a BP) 

7700—7000 cal a BP 期 间 ,温泉 湿地 5 种 元 素 比 
值 指 示 区 域 有 效 湿度 快速 增加 ,气温 快速 降低 ,可 
能 是 对 8.2 ka 全球 冷 期 气候 事件 的 响应 “ ,这 在 新 
疆 的 其 他 全 新 世 记 录 中 也 有 所 体现 。 如 8170 一 
7630 cal a BP 前 后 乌 伦 古 湖 介 形 类 稳定 同位 素 反映 
的 冷 湿 环境 事件 ;8250 一 7900 cal a BP 时 期 , 艾 比 
湖 指示 的 强烈 冷 湿 事件 外 。 此 外 ,Gun Nuur iB] ^" , 
贷 海 也 记录 了 气候 由 暧 干 快速 向 冷 湿 的 转变 。 
由 图 4 可 知 , 早 全 新 世 后 ,新疆 地 区 大 范围 有 效 湿度 
增加 ,众多 湖泊 开始 发 育 形 成 ?5 。 

(3) 第 三 阶段 (109.00~89.25 em, 7000— 
4200 cal a BP) 

5 种 元 素 比 值 反 映 7000 一 4200 cal a BP 期 间 区 
域 气候 温 湿 , 这 可 能 是 温 果 湿地 全 新 世 气 候 最 适宜 
期 。 类 似 的 , 赛 里 木 湖 6500 一 3500 cal a BP 期 间 气 
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Jic i 0 CHR 4b) ; SE EI, (e t p P SERE B 
7000 cal a BP LAK rs CIA] 4g f); E E Hp W 7800— 
4300 cal a BP 期 间 A/C 值 较 融 高 ,也 指示 有 效 湿 度 较 
高 “ (图 4k)。 诽 角 湾 ”了 E ER FE A Pe UI 
湖 和 (网 4i~j\) 均 指示 中 全 新 世 期 间 气 候 较 湿润 。 

(4) 第 四 阶段 (89.25~83.25 cm, 4200— 
2900 cal a BP) 

然而 4200 一 2900 cal a BP 期间, 温泉 湿地 5 种 
元 素 比 值 反 相 变化 ,在 3300 cal a BP 时 达 峰 值 ,指示 
可 能 出 现 高 温和 干旱 事件 ,这 可 能 与 敦 德 冰 芯 指示 的 
3.0—2.9 ka BP 的 全 新 世 次 高 温 事 件 相 关 '”。 同 样 ， 
赛 里 木 湖 ”“、 巴 里 坤 湖 针 的 A/C 值 分 别 反 映 3500 一 
2000 cal a BP 和 4300 一 2300 cal a BP 期 间 气 候 相对 
干旱 (图 币 、k); 柴 帘 保 湖 泥炭 纤维 素 的 5°C 值 在 
3000—2800 cal a BP 期 间 突然 降低 ,也 表明 发 生 高 
at SF’ (E AD. 

(5) 第 五 阶段 (83.25~50.25 cm, 2900—81 cal a 
BP) 

2900 cal a BP 以 后 


,5 种 元 素 比 值 降低 ,并 达 


(5) TiSr 值 (d) Zrsr 值 (f) FOB (b) 赛 里 


PCA 轴 1 反映 — RM 
的 湿度 变化 ”A/C 值 59 
Ti/Sr Zx/Sr PCA #H1 A/C 值 
O O LQ 
OND PLL 


Vn we op & 


新 世 最 低 值 ,反映 区 域 有 效 湿 度 较 高 ,气温 较 低 。 晚 
ERE, E PDP EH) E URBIS] HE 
E OY A/C 值 增加 (图 4g~h Kk -D ,新 疆 鹿 角 
PEE E- EY Xi/SIRM (10% mA) CEA 
4i) , "E es RISC (ARR! CHART 43) 39 E B 59 LE 
^U iig ; 5 fe uh m x m IRE CREE 
结论 
新 疆 地 区 全 新 世 逐 渐 湿润 的 趋势 ,也 得 到 气候 
模拟 数据 支持 。 如 基 尔 气候 模型 模拟 的 全 新 世 中 
WFR (40°~55°N, 70°~97.5°E) 4E LY 2c dh HE R 
HE , 10000—1200 cal a BP 期 间 , 35 HE eo EFL CHR 
。 中 亚 北 部 平均 湖水 位 、 区 域 平均 蒸发 量 和 降 
ae 吉 果 表明 ,区域 全 新 世 降 水 量 和 平均 湖 
水 位 均 有 明显 上 升 , 东 发 量 则 小 幅 下 降 "" (图 
然而 ,温泉 湿地 的 湿度 变化 与 东亚 季风 区 
湿度 变化 在 时 间 上 呈 反 相位 变化 。 如 东亚 季风 边 
缘 区 湿度 重建 结果 表明 ,全 新 世 早期 逐渐 湿润 ,中 
晚期 湿度 明显 降低 “(图 4q)。Cheng 557 3 2 , BE 
期 夏季 太阳 辆 射 高 时 石笋 88s0 处 于 低 值 ,可 能 是 亚 


4n~p)。 


ORARI (EMEND MEE PE O PRX 
SPC Raty BACS 投 的 中 亚 北 部 ipg SOn Bet 
湿度 变 


平均 湖水 位 上 北部 降水 量 湿度 变化 
85C ACIE ”平均 湖水 位 ”降水 量 /mm gons 


D re ak HO LY S (dq 5. 
VPM Pwo qe S PED AA A 
f 1 f T 1 


年 代 /cal a BP 


-—— 
O 49 d So 
OSS 


a 
VPR 


L 1 J L "n 
$$ Sy 


ong 


O 49 (S 
Ho 


SN 
Rb/Sr Mg/Ca  Sr/Ca/105  A/C ^ Xarw/SIRM/ A/C 年 均 有 效 ”蒸发 量 /mm ”湿度 指数 
10 mA 湿度 /mm 
(a) Rb/Sr 值 (c) Mg/Ca 值 (e) St/Ca 值 on) (k) 巴里 (m) 基 尔 模型 (0) 模型 模拟 的 (q) 基于 花粉 
AICHE ee 坤 湖 Bd 中 亚 北部 中 拟 合 的 季风 


反映 的 湿度 变化 ACI AZ 


RR WARM 


图 4 其 他 代用 指标 记录 的 新 疆 全 ; one BEAR AEX » 


Fig.4 Holocene humidity changes in Xinjiang recorded by other proxy indicators 
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洲 季 风 直 接 或 间接 影响 所 致 (图 41)。 
4 讨论 


有 研究 认为 夏季 风 可 能 在 中 全 新 世 时 期 深入 
到 新 疆 地 区 ,而 Ran 等 整理 了 新 疆 地 区 几 个 气 
候 蔡 代 性 指标 记录 ,结果 表明 新 疆 地 区 仍 以 西风 模 
式 为 主 。 温 泉 湿地 5 种 化 学 元 素 比 值 表明 全 新 世 早 
期 暧 干 , 中 晚期 逐渐 冷 湿 , 这 一 气候 演变 过 程 与 
Wang 5&"* Zhang 等 的 研究 相 吻 合 , 即 类 似 于 西风 
模式 ,而 与 典型 季风 气候 区 、 东 亚 季 风气 候 边 缘 区 湿 
度 变化 异 相 。 此 外 ,沉积 环境 在 4200 一 2900 cal a BP 
时 期 出 现 粉 土 /泥炭 转换 ,而 泥炭 形成 与 累积 有 赖 于 
稳定 充足 水 源 补给 '”""。 这 可 能 是 7700 cal a BP 以 来 
气温 有 所 回升 ,高 山 冰 川 融 水 补充 水 源 , 促 进 植 被 
生长 ,为 泥炭 层 形成 累积 丰富 有 机 物 ,3300 cal a BP 
前 后 高 温和 干旱 事件 过 后 气候 转 温 湿 ,水源 补 给 充 
足 , 前 期 大 量 生 长 植物 在 淹 水 条 件 下 ,泥炭 快速 累 
A, AL ,泥炭 层 的 形成 也 印证 了 温泉 湿地 逐步 湿 
润 的 趋势 。 

对 新 疆 全 新 世 气 候 变 化 机 制 研究 表明 气候 湿 
润 变化 可 能 与 冬季 太阳 辐射 强度 和 冬季 温度 上 升 
有 关 “”。 由 于 北半球 冬季 太阳 辐射 强度 自 全 新 世 
以 来 逐步 增强 ,中 、 高 纬 地 区 增 速 差异 ,造成 中 高 纬 
地 区 早 全 新 世 太 阳 辐 射 梯度 增 大 ,进而 导致 温度 梯 
度 增 大 ,西风 强度 增强 了 ”™。 同 时 ,里 海 、 黑 海 , 地 
中 海 等 地 莹 发 量 增加 ,更 多 水 汽 进 入 西风 系统 ,为 
新 疆 地 区 带 来 更 多 水 分 *“*。 数 值 模拟 下 冬季 西风 
强度 的 增强 也 增加 了 上 游 水 汽 的 蒸发 和 输送 。 
因此 冬季 降雪 量 增加 促进 天 山 山系 冰 进 ,冰川 作为 
天 山地 区 水 资源 重要 组 成 部 分 ,在 高 温 干旱 的 暧 期 
提供 更 多 冰川 融 水 ,使 得 流域 变 得 更 加 湿润 ,有 效 
KANE, 

此 外 , FEET 5 DX BY EH BAB KR 
Hn An BEE EHEER prt 
时 期 ,北半球 夏季 温度 相对 较 高 ,副热带 高 压 北 移 ， 
导致 西北 干旱 区 相对 干旱 少雨 ,全 新 世 中 晚期 , 副 
热带 高 压 带 逐 步 南 移 ,对 西北 干旱 区 影响 减弱 , 间 
接 增加 区 内 降水 WY。 早 全 新 世 时 期 ,北半球 较 高 
夏季 温度 使 高 纬 地 区 更 多 冰川 融 水 进入 北大 西洋 ， 
导致 海 表 温 度 降 低 ,蒸发 减弱 ,西风 系统 水 汽 较 少 ， 
使 得 新 疆 地 区 较 干旱 ;中 全 新 世 后 ,进入 北大 西洋 
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的 冰川 融 水 减少 , 燕 发 加 强 , 更 多 水 汽 进 入 西风 系 
统 使 得 新 疆 地 区 逐渐 湿润 。 同 时 ,全 新 世 以 来 
夏季 太阳 辐射 降低 ,新 疆 地 区 蒜 发 减弱 ,有 效 湿度 
增加 ”…。 温 泉 湿 地 全 新 世 气 候 变 化 与 邻近 地 区 在 
气候 转 湿 润 时 间 及 最 适 气候 期 略 有 差异 ,但 整体 变 
化 趋势 上 相似 。 这 种 一 致 性 表明 ,太阳 辐射 是 区 域 
温度 变化 的 主要 驱动 因素 ,而 温度 变化 对 区 域 湿 度 
变化 的 影响 是 显著 的 “。 故 温泉 湿地 的 气候 变化 
原因 与 邻近 区 域 相似 ,可 能 与 温度 降低 和 降水 的 增 
加 相关 (图 5)。 


(b) 35°~55°N (d) 基 尔 气候 模型 
冬季 西风 强度 B1 ”模拟 夏季 温度 50 
西风 强度 E/K 
0. 128 134 140 15 17 19 
1000 - 
2000 - 
3000 + 
e, 4000+ 
e 
= 5000. 
8 6000L 
a» 
E 7000 
8000 
9000 + 
10000 + 
11000 L ——— = 
110 125 140 1 5 9 0 25 50 
太阳 辐射 西风 强度 冰 盖 残余 量 /105 km? 
(a) 45°NR Æ (c) 35°~55°N (e) Laurentide 
太阳 辐射 931 夏季 西风 强度 6 — vu RAV 


注 :西风 强度 以 太阳 辐射 强度 梯度 表示 。 
图 5 西风 区 湿度 变化 可 能 驱动 机 制 


Fig. 5 Possible forcing mechanisms of Holocene moisture 


evolution in the westerly area 


5 结论 


<i 


(1) 温泉 湿地 沉积 物化 学 元 素 比值 变化 表明 ， 
自 10300 cal a BP 以 来 ,新 疆 地 区 气候 环境 经 历 了 暧 
干 (10300 一 7700 cal a BP)- 暖 干 至 温 湿 的 过 渡 期 
(7700—7000 cal a BP) - 温 湿 (7000 一 4200 cal a 
BP)- 温 干 (4200 一 2900 cal a BP)- 冷 湿 (2900 cal a 
BP 以来) 的 变化 过 程 。 

(2) 温 果 湿地 气候 演变 与 赛 里 木 湖 、 艾 比 湖 、 乌 
伦 古 湖 、 巴 里 坤 湖 等 湖泊 记录 的 气候 环境 变化 相 吻 
合 , 验 证 了 新 疆 地 区 的 水 热 组 合 为 暖 ( 冷 ) 干 ( 湿 ) 模 
式 , 即 类 似 于 西风 模式 。 


202307.00194v1 


chinaXiv 


906 


ETE UE! 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4635 


(3) 7700—7000 cal a BP 时 期 指示 的 降温 事件 ， 


可 能 是 8200 cal a BP 全 球 变 冷 事件 的 响应 ;4200 一 
2900 cal a BP 时 期 指示 的 升温 事件 也 可 能 与 敦 德 冰 
芯 指 示 的 3000 一 2900 cal a BP 的 全 新 世 次 高 温 事 件 
相关 。 与 邻近 地 区 其 他 替代 指标 对 比 发 现 ,新 疆 地 
区 逐渐 湿润 趋势 可 能 是 全 新 世 温 度 降 低 与 降水 增 


加 共同 决定 。 
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Abstract: Climate change during the Holocene epoch in the arid Central Asia (ACA) has been one of the re- 
search hotspots in paleoclimate and global change research communities. Compared with the Asian monsoon re- 
gion, the history of the change in humidity and the combination of moisture-temperature in the ACA region in the 
Holocene epoch are still controversial. In this study, we present the results of sediment element geochemical re- 
cords taken from the Wenquan wetland of western Tianshan Mountains in Xinjiang, China. The core was collect- 
ed in September 2017 using a Russian peat corer. The dated AMS "C ages were calibrated to calendar years be- 
fore present using the IntCall3 calibration dataset. Concentrations of Rb, Ti, Sr, Zr, Mg, and Ca were determined 
using an inductively coupled plasma atomic emission spectrometer, and the error of parallel analysis was «596. 
Holocene environmental evolution was reconstructed using the Rb/Sr, Sr/Ca, Ti/Sr, Mg/Ca, and Zr/Sr chemical el- 
ement ratios. Through comprehensive analysis of the climatic and environmental indicators of the five ratios, and 
contrastive analysis with adjacent areas, this paper provides a useful information for a better understanding of the 
Holocene moisture-temperature relationship, and to identify patterns that drove the Holocene climate change in 
the Wenquan wetland. The results show that the Wenquan wetland is able to provide a reliable record of the Holo- 
cene climate change in Xinjiang. Based on analyses of the chronology records, the five element ratios reveal that 
the climate of the Wenquan wetland region during the last 10300 cal a BP has experienced a warm dry period 
(10300-7700 cal a BP), a warm dry period to warm wet period (7700-7000 cal a BP), a warm wet period 
(7000-4200 cal a BP), a warm dry period (4200-2900 cal a BP), and a cold and wet period (2900-81 cal a BP). 
This process is consistent with the climate change records and model simulations of neighboring regions, which 
verifies the warm/dry and cold/wet climate change patterns in Xinjiang during the Holocene. This indicates that 
the climate environment change in Xinjiang is similar to the westerly domination pattern and exhibits an “out-of- 
phase” relationship with the pattern of monsoonal evolution in eastern monsoonal Asia. Moreover, the cooling 
process indicated by the ratio of the core elements in the Wenquan wetland sediments during 7700-7000 cal a BP 
may correspond to the global cooling event of 8.2 cal ka BP. The warming process observed during 4200- 
2900 cal a BP may be consistent with a Holocene sub-high-temperature event reflected by Dunde ice cores from 
3.0 to 2.9 cal ka BP. In recent years, an increasing number of researches has concentrated on ACA region mois- 
ture changes and the possible mechanisms responsible for these changes, based on a westerly dominated regime. 
Compared with other proxy indexes in the surrounding region, it was found that the trend of gradual wetting in 
Xinjiang may be the result of the combined effect of decreasing temperature and increasing precipitation in the 
Holocene. 
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